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摘要：　 采用直接数值模拟（ＤＮＳ）方法，研究了在自由来流湍流与三维壁面局部粗糙作用下平板

边界层内诱导产生不稳定 Ｔ⁃Ｓ 波的物理问题．数值结果可知，在平板边界层内发现了二维和三维 Ｔ⁃
Ｓ 波组成的波包空间序列以及求得了波包向前传播的群速度大小，从而证明了自由来流湍流与三

维壁面局部粗糙作用是激励平板边界层内诱导产生不稳定 Ｔ⁃Ｓ 波的一种机制．随后，建立了平板边

界层内被激发的二维和三维 Ｔ⁃Ｓ 波的初始幅值与自由来流湍流度，三维壁面局部粗糙的流向长

度、展向宽度及法向高度之间的关系．这一问题的深入研究，进一步完善了流动稳定性与湍流理论．
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引　 　 言

层流向湍流转捩的预测与控制一直是流体力学研究的前沿热点问题之一，其中不稳定波

的产生在转捩过程中起着相当重要的作用，它决定着湍流产生或形成的物理过程［１］ ．对于边界

层内诱导产生不稳定 Ｔ⁃Ｓ 波的物理过程研究已取得了很多成果，但是绝大多数都集中在声扰

动或涡扰动与二维壁面局部粗糙相互作用等情况下．例如，Ｇｏｌｄｓｔｅｉｎ［２］ 发现在声扰动与二维壁

面局部粗糙相互作用下，边界层内能激发形成不稳定 Ｔ⁃Ｓ 波的物理过程，该结果已被 Ｓａｒｉｃ
等［３］和 Ｗｉｅｇｅｌ，Ｗｌｅｚｉｅｎ［４］开展的实验研究所验证；随后，Ｗｕ［５］ 采用三层结构理论和 Ｄｉｅｔｚ［６］ 通
过实验，分别证明了在涡扰动与二维壁面局部粗糙作用下，边界层内都发现了不稳定二维 Ｔ⁃Ｓ
波，以及验证了波长转换机制的存在性．另外，在声扰动与三维壁面局部粗糙作用下，边界层内

激发不稳定 Ｔ⁃Ｓ 波的研究也取得了一些结论，如 Ｃｈｏｕｄｈａｒｉ 和 Ｋｅｒｓｃｈｅｎ［７］ 采用渐近方法，探索

了在声波扰动与三维壁面局部粗糙相互作用下，边界层内诱导形成三维 Ｔ⁃Ｓ 波的这一物理过

程；以及 Ｔａｄｊｆａｒ 和 Ｂｏｄｏｎｙｉ［８］采用基于三层结构方程的渐近法，研究了在声扰动与三维壁面局

部粗糙作用下，在边界层内激发不稳定三维 Ｔ⁃Ｓ 波的问题，并获得了可喜的结果．Ｚｈｏｕ 等［９］ 实

验证明了在声扰动与局部斜向壁面条带和圆形局部粗糙作用下，边界层内能够激发出三维 Ｔ⁃
Ｓ 波．Ｗüｒｚ 等［１０⁃１１］数值计算以及实验研究了在声扰动与三维壁面局部粗糙作用下，诱导产生不

稳定 Ｔ⁃Ｓ 波的物理过程，并获得了定量的结果等．另外，笔者已在文献［１２⁃１７］中分别研究了自
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由来流湍流与二维壁面局部粗糙、二维壁面局部吹吸相互作用下，边界层内诱导产生不稳定二

维 Ｔ⁃Ｓ 波的问题，并取得了一些有意义的成果．本文利用 ＤＮＳ 方法［１８⁃１９］，数值验证了自由来流

湍流与三维壁面局部粗糙相互作用是激发平板边界层内诱导产生不稳定 Ｔ⁃Ｓ 波的一种物理机

制，还建立了三维壁面局部粗糙长、宽和高等其他因素与平板边界层内被激发的 Ｔ⁃Ｓ 波初始幅

值之间的关系，这一问题的深入研究将为边界层转捩过程的预测和控制提供合理的理论依据．

１　 控 制 方 程

１．１　 理论方程及数值方法

理论方程为无量纲不可压的 Ｎａｖｉｅｒ⁃Ｓｔｏｋｅｓ 方程：

　 　
Ñ·Ｖ ＝ ０，
∂Ｖ
∂ｔ

＋ （Ｖ·Ñ）Ｖ ＝ － Ñｐ ＋ １
Ｒｅ

Ñ２Ｖ，

ì

î

í
ïï

ïï
（１）

其中，速度 Ｖ ＝ Ｕ ＋ Ｖ′，Ｖ′ ＝ （ｕ，ｖ，ｗ） Ｔ 为扰动速度，数值求解 Ｎａｖｉｅｒ⁃Ｓｔｏｋｅｓ 方程获得平板边界

层的基本流 Ｖ，ｐ 为压力，Ｒｅｙｎｏｌｄｓ（雷诺）数为 Ｒｅ ＝ （Ｕ∞ δ
∗） ／ υ，δ∗ 为边界层的位移厚度，Ｕ∞

为无穷远来流速度，υ 为流体的运动黏性系数．对方程（１）实施的数值方法的详细过程见文献

［１８⁃１９］．
１．２　 自由来流湍流模式

依据文献［２０］，建立随机的无量纲自由来流湍流模式为

　 　 ｕ∞ ＝
ｕ∞（ｘ，ｙ，ｔ）
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其中
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这里，ｉ ＝ －１ ， ｕ∞ 和 ｖ∞ 分别表示无穷远处的自由来流湍流在流向 （ｘ方向） 和法向（ｙ方向）上
的扰动速度， ｕ∞ 和 ｖ∞ 分别为扰动速度 ｕ∞ 和 ｖ∞ 的谱，ε 为幅值， Ｍ和 Ｊ为选定的最大模数，ｋ１

和 ｋ２ 分别为 ｘ 和 ｙ 方向上的基本波数，频率 ω ＝ ｍｋ１，流向和法向的波数分别为 α ＝ ｍｋ１ 和 γ ＝
ｊｋ２，ｋ ＝ （α２ ＋ γ ２） １ ／ ２ ．ｕ∞ 和 ｖ∞ 与一维能量谱 Ｅ（ｋ） 以及随机相位角 θ′ 有关．
１．３　 数值计算区域

图 １ 中给出的立方体为本文数值模拟的计算区域．为了保证在自由来流湍流与三维壁面

局部粗糙相互作用下激发边界层内产生的不稳定 Ｔ⁃Ｓ 波有足够的空间来演化，选取计算区域：
流向区域为 Ｘ ＝ ［ － １００， ６００］、法向区域为 Ｙ ＝ ［０， １４．３９］ 和展向长度为 Ｚ ＝ ［ － １２５， １２５］ ．
三维壁面局部粗糙分布在流向范围为［ｘ１， ｘ２］、展向范围为［ ｚ１， ｚ２］ 以及法向范围为［０， ｈ］；
ｘ１ 和 ｘ２ 分别为三维壁面粗糙流向起始和终点位置，且 ｘ２ ＝ ｘ１ ＋ Ｌ， Ｌ为三维壁面粗糙流向长度，
在计算区域中 ｘ１ ＝ ０，那么 ｘ２ ＝ Ｌ，三维壁面局部粗糙的展向宽度和法向高度分别为 Ｂ ＝ ｚ２ － ｚ１
和 ｈ，且 ｚ２，ｚ１ 和 ｈ根据具体情况确定．图 １中Ｖ∞ 表示无穷远均匀来流速度Ｕ∞ 加上自由来流湍

流运动的速度 Ｖ′∞ ，即 Ｖ∞ ＝ Ｕ∞ ＋ Ｖ′∞ ．
计算网格：流向和法向方向分别选取均匀和非均匀的网格，其目的是为了在壁面附近流场

变化剧烈的区域加密以便获得更精确的流场信息；展向方向为均匀网格．另外，选取入口 Ｒｅｙｎ⁃
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ｏｌｄｓ 数为 ８００；然后，分别采用 ３ 种不同计算网格：２５６×１５０×３２，５１２×２００×６４ 和 １ ０２４×２５０×１２８
来进行数值计算，验证计算方法的正确性．经数值计算求得基本流 Ｕ 与 Ｂｌａｓｉｕｓ 解比较发现，两
者之间的绝对误差分别为 １０－４，１０－５和 １０－５，这说明本文数值方法是可靠的；网格数为 ５１２×２００
×６４ 时数值结果已趋稳定，即计算网格数选取 ５１２×２００×６４ 是可行的，详细如图 ２ 所示．

图 １　 计算区域示意图

Ｆｉｇ． １　 Ｔｈｅ ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌ ｄｏｍａｉｎ

图 ２　 基本流速度 ｕ 数值解与理论解最大绝对误差 εＡＥ（ｕ） 随流向的变化

Ｆｉｇ． ２　 Ｔｈｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ ａｂｓｏｌｕｔｅ ｅｒｒｏｒ εＡＥ（ｕ） ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｒｅｓｕｌｔｓ ａｎｄ

ｔｈｅ ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ｓｏｌｕｔｉｏｎｓ ｏｆ ｂａｓｉｃ ｆｌｏｗ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｕ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｒｅａｍｗｉｓｅ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

１．４　 边界条件

上边界条件： ｐ ＝ ０．０， 由文献［２０］可知，流向和展向扰动速度为 ０，法向扰动速度为

　 　 ｖ∞（ｘ，ｙ，ｔ） ＝ ε∑
Ｍ

ｍ ＝ －Ｍ
∑

Ｊ

ｊ ＝ －Ｊ
ｖ∞（ｍ， ｊ）ｅｘｐ［ｉ（ｍｋ１ｘ ＋ ｊｋ２ｙ － ｍｋ１ ｔ）］ ． （３）

下边界条件：壁面采用无滑移条件 ｕ（ｘ，０，ｚ） ＝ ０，ｖ（ｘ，０，ｚ） ＝ ０，ｗ（ｘ，０，ｚ） ＝ ０，∂ｐ ／ ∂ｙ ＝ ０．０．
另外，在平板上设计一个三维壁面局部粗糙的立体方块，并用线性化的方法处理，即在平板局

部区域上的流向速度等效为三维壁面局部粗糙，其表达式为
　 　 ｕ（ｘｗ，０，ｚｗ） ＝ － ｈ·Ｕ′（０）， （４）

这里， ｈ 表示三维壁面局部粗糙高度，Ｕ′（０） 是基本流在壁面的法向导数值，下标 ｗ 代表壁面
上具有三维壁面局部粗糙所占区域： ｘｗ ∈ ［ｘ１， ｘ２］ 和 ｚｗ ∈ ［ ｚ１， ｚ２］ ．

展向方向：扰动速度 ｕ，ｖ，ｗ 和压力 ｐ 均为周期性条件．
入流条件：扰动速度选取自由来流湍流模型， ∂ｐ ／ ∂ｘ ＝ ０．０．
出流条件：扰动速度采用无反射条件， ∂ｐ ／ ∂ｘ ＝ ０．０．

０１２１ 自由来流湍流与三维壁面局部粗糙诱导平板边界层不稳定 Ｔ⁃Ｓ 波的数值研究



２　 数值结果与分析
２．１　 自由来流湍流与三维壁面局部粗糙作用是激励边界层内诱导出 Ｔ⁃Ｓ波的一种机制

本文选取入口 Ｒｅｙｎｏｌｄｓ 数作为数值计算的 Ｒｅｙｎｏｌｄｓ 数，即 Ｒｅ ＝ ８００，三维壁面局部粗糙的
无量纲高度、长度和宽度分别为 ｈ ＝ ｈ∗ ／ δ∗ ＝ ０．０８，Ｌ ＝ Ｌ∗ ／ δ∗ ＝ １６ 和 Ｂ ＝ Ｂ∗ ／ δ∗ ＝ １６； 为便于
研究和分析以及与文献［１０］比较结果，施加的自由来流湍流的流向基本波数取 ｋ１ ＝ ０．０１２ ８，
最大流向模数选为 Ｍ ＝ ８；无量纲的频率定义为 Ｆ ＝ ２πｆυ ／ Ｕ∞ × １０６ ．经数值计算可知，对于某
一确定的自由来流湍流幅值 ε，可获得对应边界层外的计算区域范围内自由来流湍流度都将

趋于某一稳定值，并将获得稳定的自由来流湍流度的表达式定义为 ＡＦＳＴ ＝ ｕ２
ＦＳＴ ＋ ｖ２ＦＳＴ ＋ ｗ２

ＦＳＴ ，

在这里ｕ２
ＦＳＴ，ｖ２ＦＳＴ，ｗ２

ＦＳＴ 分别代表 ｘ，ｙ 和 ｚ 方向上自由来流湍流的扰动速度平方的时均值；依次类
推，改变自由来流湍流幅值 ε 大小，可发现自由来流湍流度 ＡＦＳＴ 与自由来流湍流幅值 ε 成线性
关系，且在这里自由来流湍流度趋向的稳定值为 ＡＦＳＴ ＝ ０．５％ ．

（ａ） 流向扰动速度
（ａ） Ｔｈｅ ｓｔｒｅａｍｗｉｓｅ ｐｅｒｔｕｒｂａｔｉｏｎ ｖｅｌｏｃｉｔｙ

（ｂ） 法向扰动速度
（ｂ） Ｔｈｅ ｎｏｒｍａｌ ｐｅｒｔｕｒｂａｔｉｏｎ ｖｅｌｏｃｉｔｙ

（ｃ） 展向扰动速度
（ｃ） Ｔｈｅ ｓｐａｎｗｉｓｅ ｐｅｒｔｕｒｂａｔｉｏｎ ｖｅｌｏｃｉｔｙ

图 ３　 边界层内被诱导出的小扰动波波包扰动速度的等值线分布（灰色矩形为三维壁面局部粗糙所在位置）
Ｆｉｇ． ３　 Ｐｅｒｔｕｒｂａｔｉｏｎ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｃｏｎｔｏｕｒｓ ｏｆ ｔｈｅ ｅｘｃｉｔｅｄ ｗａｖｅ ｐａｃｋｅｔｓ ｉｎ ｔｈｅ ｂｏｕｎｄａｒｙ ｌａｙｅｒ

（ ｔｈｅ ｓｈａｐｅ ｂｏｘ ｉｓ ｔｈｅ ３Ｄ ｌｏｃａｌｉｚｅｄ ｗａｌｌ ｒｏｕｇｈｎｅｓｓ）
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在自由来流湍流与三维壁面局部粗糙相互作用下，研究了平板边界层内被激发出不稳定

Ｔ⁃Ｓ 波的物理问题．图 ３ 给出了时间 ｔ ＝ ２ ０００ 时，在流向扰动速度最大值 ｙ ＝ ０．６６ 平面上，平板

边界层内被激发出的流向、法向和展向扰动速度的等值线分布．从图 ３ 可知，平板边界层内被

激发出的流向、法向和展向扰动速度都呈现明显的对称扇型结构，且流向和展向扰动速度要比

法向扰动速度大一个数量级左右；另外，在边界层内被激发出的流向、展向以及法向扰动速度

在向下游演化的过程中将逐渐增强，且影响区域始终被限制在大约 ３０°夹角之内．

图 ４　 不同展向波数 β ＴＳ 的小扰动波幅值 ｜ ｕＴＳ ｜ 随流向的演变

Ｆｉｇ． ４　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ｐｅｒｔｕｒｂａｔｉｏｎ ｗａｖｅ ａｍｐｌｉｔｕｄｅ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｐａｎｗｉｓｅ ｗａｖｅ ｎｕｍｂｅｒｓ

（ａ） 二维小扰动波波包

（ａ） ２Ｄ ｐｅｒｔｕｒｂａｔｉｏｎ ｗａｖｅ ｐａｃｋｅｔｓ

（ｂ） 三维小扰动波波包 （β ＴＳ ＝ ０．０２５）

（ｂ） ３Ｄ ｐｅｒｔｕｒｂａｔｉｏｎ ｗａｖｅ ｐａｃｋｅｔｓ （β ＴＳ ＝ ０．０２５）

图 ５　 边界层内被激发出流向小扰动速度沿流向的波包结构演变

Ｆｉｇ． ５　 Ｓｔｒｅａｍｗｉｓｅ ｐｅｒｔｕｒｂａｔｉｏｎ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ｅｘｃｉｔｅｄ ｗａｖｅ ｐａｃｋｅｔｓ ｉｎ ｔｈｅ ｂｏｕｎｄａｒｙ ｌａｙｅｒ
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随后，采用时间 Ｆｏｕｒｉｅｒ（傅里叶）分析和空间 Ｆｏｕｒｉｅｒ 分析的方法，可以从图 ３ 的扰动速度

场中提取得到一组不同频率、不同展向波数的小扰动波；图 ４ 给出了频率 Ｆ ＝ ６４ 的情况下不同

展向波数小扰动波的幅值随流向的演变规律， 其中 ｜ ｕＴＳＲ ｜ 为小扰动波在三维壁面局部粗糙

处被激发时流向扰动速度的初始幅值，且幅值演变规律与 Ｗüｒｚ 等［１０］ 数值计算的结果是相一

致的；对于其他频率也可获得相类似的结论．数值计算过程中，展向方向上选取不同的 Ｆｏｕｒｉｅｒ
模数，都能获得图 ４ 幅值演化趋势相同的结果．由此可知，在自由来流湍流与三维壁面局部粗糙

相互作用下，平板边界层内能找到一组不同色散关系的二维和三维小扰动波构成的空间序列．
在图 ３ 展示的数值结果基础上，通过展向 Ｆｏｕｒｉｅｒ 分析，可分别提取获得二维和三维小扰

动波波包的演化规律，详见图 ５．由此，可分别近似计算获得二维和三维小扰动波（展向波数

β ＴＳ ＝ ０．０２５） 波包向前传播的群速度为 Ｃｇ ＝ ０．３５０ ０ 和 ０．３５０ ８，并且波包向前传播的方向与流

向一致；依次可获得不同展向波数小扰动波的波包空间序列，并且不同展向波数的三维小扰动

波的波包向前传播的群速度都近似等于 ０．３５０ ０．
随后，利用时间 Ｆｏｕｒｉｅｒ 分析，可从图 ５ 二维小扰动波波包以及不同展向波数的三维小扰

动波波包的空间演化序列中提取获得不同频率 Ｆ 的二维和三维小扰动波．图 ６（ａ）和（ｂ）分别

给出二维和三维小扰动波波包中提取获得了不稳定的二维和三维小扰动波的空间演化．

（ａ） 不稳定的二维小扰动波

（ａ） Ｔｈｅ ｕｎｓｔａｂｌｅ ２Ｄ ｗａｖｅｓ

（ｂ） 不稳定的三维小扰动波 （β ＴＳ ＝ ０．０２５）

（ｂ） Ｔｈｅ ｕｎｓｔａｂｌｅ ３Ｄ ｗａｖｅｓ （β ＴＳ ＝ ０．０２５）

图 ６　 小扰动波的流向演变

Ｆｉｇ． ６　 Ｓｔｒｅａｍｗｉｓｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ｗａｖｅｓ

根据图 ６ 所示，记录波峰与波峰、波谷与波谷之间的流向距离，计算求得小扰动波的流向

波长再取算术平均，获得不同频率二维和三维小扰动波近似的平均流向波长 （或流向波数

α）；同时，再记录跟踪不同时刻的小扰动波的波峰、波谷所在的位置，求得小扰动波在 ｘ方向上

的位移，并将小扰动波的位移与时间相除，即可求得不同频率二维和三维小扰动波沿流向传播
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的平均相速度 Ｃｘ ．依次重复上述过程，可分别求得其他频率小扰动波的流向波数及其相速度．
表 １ 和表 ２ 给出了不同频率二维和三维小扰动波的流向波数和相速度以及利用流动稳定性中

的线性理论（ＬＳＴ）求得不稳定 Ｔ⁃Ｓ 波的色散关系和相速度；经比较发现，两者吻合较好．对于其

他不同展向波数的三维小扰动波波包中提取得到小扰动波的结果与上述结果类似，此处省略

描述．
表 １　 小扰动波的流向波数 α 与理论解的比较

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｓｔｒｅａｍｗｉｓｅ ｗａｖｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｔｈｅ ｐｅｒｔｕｒｂａｔｉｏｎ ｗａｖｅｓ ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ｓｏｌｕｔｉｏｎｓ

Ｆ ＝ １６ Ｆ ＝ ３２ Ｆ ＝ ４８ Ｆ ＝ ６４ Ｆ ＝ ８０ Ｆ ＝ ９６ Ｆ ＝ １１２ Ｆ ＝ １２８

２Ｄ ｐｅｒｔｕｒｂａｔｉｏｎ
ｗａｖｅｓ

ＦＳＴ ０．０１２ ８ ０．０２５ ６ ０．０３８ ４ ０．０５１ ２ ０．０６４ ０ ０．０７６ ８ ０．０８９ ６ ０．１０２ ４

ＬＳＴ ０．０４０ ２ ０．０８５ ７ ０．１２３ １ ０．１５６ ３ ０．１８７ ８ ０．２１８ ３ ０．２４８ ３ ０．２７８ ０

ＤＮＳ ０．０４０ ５ ０．０８４ ３ ０．１２１ ０ ０．１５４ ３ ０．１８６ ０ ０．２１６ ８ ０．２４７ ２ ０．２７７ １

３Ｄ ｐｅｒｔｕｒｂａｔｉｏｎ
ｗａｖｅｓ

β ＴＳ ＝ ０．０２５

ＦＳＴ ０．０１２ ８ ０．０２５ ６ ０．０３８ ４ ０．０５１ ２ ０．０６４ ０ ０．０７６ ８ ０．０８９ ６ ０．１０２ ４

ＬＳＴ ０．０３９ ８ ０．０８５ ０ ０．１２２ ４ ０．１５５ ８ ０．１８７ ３ ０．２１７ ９ ０．２４８ ０ ０．２７７ ７

ＤＮＳ ０．０４０ １ ０．０８３ ６ ０．１２０ ４ ０．１５３ ７ ０．１８５ ５ ０．２１６ ５ ０．２４６ ９ ０．２７６ ８

　 　 注　 ＦＳＴ 是边界层外自由来流湍流中的小扰动波的流向波数

　 　 Ｎｏｔｅ　 ＦＳＴ ｄｅｎｏｔｅｓ ｔｈｅ ｓｔｒｅａｍ⁃ｗｉｓｅ ｗａｖｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｔｈｅ ｐｅｒｔｕｒｂａｔｉｏｎ ｗａｖｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｆｒｅｅ ｓｔｒｅａｍ ｏｕｔｓｉｄｅ ｔｈｅ ｂｏｕｎｄａｒｙ ｌａｙｅｒ

表 ２　 小扰动波的相速度 Ｃｘ 与理论解的比较

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｐｈａｓｅ ｓｐｅｅｄ Ｃｘ ｏｆ ｔｈｅ ｐｅｒｔｕｒｂａｔｉｏｎ ｗａｖｅｓ ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ｓｏｌｕｔｉｏｎｓ

Ｆ ＝ １６ Ｆ ＝ ３２ Ｆ ＝ ４８ Ｆ ＝ ６４ Ｆ ＝ ８０ Ｆ ＝ ９６ Ｆ ＝ １１２ Ｆ ＝ １２８

２Ｄ ｐｅｒｔｕｒｂａｔｉｏｎ
ｗａｖｅｓ

ＬＳＴ ０．３１８ ４ ０．２９８ ７ ０．３１１ ９ ０．３２７ ６ ０．３４０ ８ ０．３５１ ８ ０．３６０ ８ ０．３６８ ３

ＤＮＳ ０．３１６ ０ ０．３０３ ７ ０．３１７ ４ ０．３３１ ８ ０．３４４ １ ０．３５４ ２ ０．３６２ ５ ０．３６９ ５

３Ｄ ｐｅｒｔｕｒｂａｔｉｏｎ ｗａｖｅｓ
β ＴＳ ＝ ０．０２５

ＬＳＴ ０．３２１ ６ ０．３０１ ２ ０．３１３ ７ ０．３２８ ６ ０．３４１ ７ ０．３５２ ７ ０．３６１ ３ ０．３６８ ７

ＤＮＳ ０．３１９ ２ ０．３０６ ２ ０．３１８ ９ ０．３３３ １ ０．３４５ ０ ０．３５４ ７ ０．３６２ ９ ０．３７０ ０

　 　 图 ７（ａ）给出了边界层内被激发出不稳定的二维和三维小扰动波幅值 ＡＴＳ 随流向的演化，
并与线性理论（ｅＮ 法）解的结果完全吻合．图 ７（ｂ）则给出了边界层内被激发出不稳定二维和三

维小扰动增长率随流向的变化的数值解以及线性理论解，比较发现两者之间也是吻合的（上

述小扰动波的幅值 ＡＴＳ 表达式定义为：ＡＴＳ ＝ ｕ２
ＴＳ ＋ ｖ２ＴＳ ＋ ｗ２

ＴＳ ，其中ｕ２
ＴＳ，ｖ２ＴＳ，ｗ２

ＴＳ 分别代表 ｘ，ｙ 和

ｚ 方向上小扰动波的扰动速度平方的时均值）．图 ７ 中实线为二维小扰动波，虚线为三维小扰动

波 （β ＴＳ ＝ ０．０２５）， 圆点为理论解．

（ａ） 幅值 ＡＴＳ 的数值结果与 ｅＮ 法结果比较

（ａ） Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ａｍｐｌｉｔｕｄｅ ＡＴＳ ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｅＮ ｍｅｔｈｏｄ
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（ｂ） 增长率 （ － α ｉ） 的数值解与理论解（ＬＳＴ）比较

（ｂ） Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｇｒｏｗｔｈ ｒａｔｅ － α ｉ ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｆｏｒｍ ｔｈｅ ｌｉｎｅａｒ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｔｈｅｏｒｙ

图 ７　 小扰动波的幅值和流向增长率沿流向演变的数值解与理论解比较

Ｆｉｇ． ７　 Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｓｔｒｅａｍｗｉｓｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ａｍｐｌｉｔｕｄｅ ａｎｄ ｔｈｅ ｓｔｒｅａｍｗｉｓｅ ｇｒｏｗｔｈ ｒａｔｅ
ｏｆ ｔｈｅ ｅｘｃｉｔｅｄ ｐｅｒｔｕｒｂａｔｉｏｎ ｗａｖｅｓ ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ｒｅｓｕｌｔｓ

（ａ） 幅值

（ａ） Ｔｈｅ ａｍｐｌｉｔｕｄｅ

（ｂ） 相位

（ｂ） Ｔｈｅ ｐｈａｓｅ
图 ８　 二维小扰动波幅值与相位的法相分布与理论解比较 （Ｆ ＝ ６４， ｘ ＝ １５０）

Ｆｉｇ． ８　 Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｎｏｒｍａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ａｍｐｌｉｔｕｄｅｓ ａｎｄ ｐｈａｓｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｅｘｃｉｔｅｄ ２Ｄ
ｐｅｒｔｕｒｂａｔｉｏｎ ｗａｖｅｓ ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ｒｅｓｕｌｔｓ （Ｆ ＝ ６４， ｘ ＝ １５０）

最后，从表 １ 中选取频率 Ｆ ＝ ６４的二维和三维（β ＴＳ ＝ ０．０２５） 小扰动波为例，给出了边界层
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内被激发出的二维和三维小扰动波的幅值和相位在法向上分布的数值解以及利用流动稳定性

中的线性理论求得二维和三维 Ｔ⁃Ｓ 波的幅值和相位的理论解，比较发现两者完全重合，详见图

８ 和图 ９．

（ａ） 幅值

（ａ） Ｔｈｅ ａｍｐｌｉｔｕｄｅ

（ｂ） 相位

（ｂ） Ｔｈｅ ｐｈａｓｅ
图 ９　 小扰动波幅值与相位的法相分布与理论解比较 （Ｆ ＝ ６４， β ＴＳ ＝ ０．０２５， ｘ ＝ １５０）

Ｆｉｇ． ９　 Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｎｏｒｍａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ａｍｐｌｉｔｕｄｅ ａｎｄ ｐｈａｓｅ ｏｆ ｔｈｅ ｅｘｃｉｔｅｄ ３Ｄ ｐｅｒｔｕｒｂａｔｉｏｎ ｗａｖｅｓ
ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ｒｅｓｕｌｔｓ （Ｆ ＝ ６４， β ＴＳ ＝ ０．０２５， ｘ ＝ １５０）

综上所述，在自由来流湍流与三维壁面局部粗糙相互作用下平板边界层内被诱导出的一

组二维和三维小扰动波的色散关系、增长率、相速度、幅值和相位与线性理论求得二维和三维

Ｔ⁃Ｓ 波的理论解吻合．这证明自由来流湍流与三维壁面局部粗糙相互作用是激发平板边界层内

产生二维和三维不稳定 Ｔ⁃Ｓ 波波包的一种物理机制，并且波包向前推进的群速度均近似为

０􀆰 ３５０ ０ 以及传播方向与流向一致；另外，在平板边界层内被激发出一组多频率、多波数的二维

和三维不稳定 Ｔ⁃Ｓ 波的波包结构，其沿流向的演变规律明显呈现对称扇型结构；其强度沿流向

不断增强以及影响区域始终被限制在大约 ３０°夹角范围内．
２．２　 初始幅值与自由来流湍流度，三维局部粗糙高度、宽度以及长度之间的关系

在这里考虑自由来流湍流度，局部粗糙高度、宽度和长度与平板边界层内诱导出的二维与

三维不稳定 Ｔ⁃Ｓ 波在三维壁面局部粗糙处被激发时的初始幅值 ＡＴＳＲ 之间的关系．其中，初始幅

值 ＡＴＳＲ 均被 ＡＦＳＴ ＝ ０．５％，ｈ∗ ／ δ ｒ ＝ ０．２，Ｂ ＝ １６ 情况下激发的 Ｔ⁃Ｓ 波初始幅值 Ａ０ 归一化，Ａ０ 数值

见表 ３．从表 ３ 可知，低频小扰动能在边界层内诱导出相对较大的二维和三维 Ｔ⁃Ｓ 波的初始幅
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值；反之，高频小扰动在边界层内诱导出相对较小的二维和三维 Ｔ⁃Ｓ 波的初始幅值．
表 ３　 二维和三维不稳定 Ｔ⁃Ｓ 波的初始幅值 Ａ０

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｉｎｉｔｉａｌ ａｍｐｌｉｔｕｄｅ Ａ０ ｏｆ ｔｈｅ ２Ｄ ａｎｄ ３Ｄ ｕｎｓｔｅａｄｙ ｗａｖｅｓ

Ｆ
２Ｄ Ｔ⁃Ｓ ｗａｖｅｓ

４８ ６４ ８０

３Ｄ Ｔ⁃Ｓ ｗａｖｅｓ （β ＴＳ ＝ ０．０２５）

４８ ６４ ８０
Ａ０ ３．７４８ ６Ｅ－６ ３．６５６ ８Ｅ－６ ２．２７０ ９Ｅ－６ ５．３９８ ０Ｅ－６ ５．２６５ ８Ｅ－６ ３．２７０ １Ｅ－６

（ａ） 二维不稳定 Ｔ⁃Ｓ 波 （ｂ） 三维不稳定 Ｔ⁃Ｓ 波 （β ＴＳ ＝ ０．０２５）

（ａ） ２Ｄ ｕｎｓｔｅａｄｙ Ｔ⁃Ｓ ｗａｖｅｓ （ｂ） ３Ｄ ｕｎｓｔｅａｄｙ Ｔ⁃Ｓ ｗａｖｅｓ （β ＴＳ ＝ ０．０２５）

图 １０　 边界层内被诱导出的不稳定 Ｔ⁃Ｓ 波初始幅值 ＡＴＳＲ 随着自由来流湍流度 ＡＦＳＴ 的变化

Ｆｉｇ． １０　 Ｔｈｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｉｎｉｔｉａｌ ａｍｐｌｉｔｕｄｅ ＡＴＳＲ ｏｆ ｔｈｅ ｅｘｃｉｔｅｄ Ｔ⁃Ｓ ｗａｖｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｂｏｕｎｄａｒｙ ｌａｙｅｒ

ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｆｒｅｅ⁃ｓｔｒｅａｍ ｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ＡＦＳＴ

（ａ） 二维不稳定 Ｔ⁃Ｓ 波 （ｂ） 三维不稳定 Ｔ⁃Ｓ 波 （β ＴＳ ＝ ０．０２５）

（ａ） ２Ｄ ｕｎｓｔｅａｄｙ Ｔ⁃Ｓ ｗａｖｅｓ （ｂ） ３Ｄ ｕｎｓｔｅａｄｙ Ｔ⁃Ｓ ｗａｖｅｓ （β ＴＳ ＝ ０．０２５）

图 １１　 边界层内被诱导出的不稳定 Ｔ⁃Ｓ 波初始幅值 ＡＴＳＲ 随三维局部粗糙高度 ｈ∗ ／ δ ｒ 的变化

Ｆｉｇ． １１　 Ｔｈｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｉｎｉｔｉａｌ ａｍｐｌｉｔｕｄｅ ＡＴＳＲ ｏｆ ｔｈｅ ｅｘｃｉｔｅｄ Ｔ⁃Ｓ ｗａｖｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｂｏｕｎｄａｒｙ ｌａｙｅｒ

ｗｉｔｈ ｈｅｉｇｈｔ ｈ∗ ／ δ ｒ ｏｆ ｔｈｅ ３Ｄ ｒｏｕｇｈｎｅｓｓ

　 　 图 １０ 给出了在自由来流湍流与三维壁面局部粗糙相互作用下激发平板边界层内产生的

二维和三维不稳定 Ｔ⁃Ｓ 波的初始幅值 ＡＴＳＲ 随着自由来流湍流度ＡＦＳＴ 的演化规律．当自由来流湍

流度 ＡＦＳＴ ＜ １．０％ 时，平板边界层内被诱导产生的二维和三维不稳定 Ｔ⁃Ｓ 波初始幅值 ＡＴＳＲ 随着
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自由来流湍流度的增加而增长，其规律几乎呈现线性关系；当自由来流湍流度 ＡＦＳＴ ＞ １．０％ 时，
其增长规律都逐渐略大于线性关系．

图 １１ 给出了在自由来流湍流与三维壁面局部粗糙相互作用下激发边界层内产生的二维

和三维不稳定 Ｔ⁃Ｓ 波的初始幅值随着三维壁面局部粗糙高度 ｈ∗ ／ δ ｒ 的演变过程（边界层参考

长度 δ ｒ ＝ （υｘ ／ Ｕ∞ ） １ ／ ２） ．当三维壁面局部粗糙高度 ｈ∗ ／ δ ｒ ≤０．２ 时，平板边界层内被诱导产生二

维和三维不稳定 Ｔ⁃Ｓ 波的初始幅值 ＡＴＳＲ 都与三维壁面局部粗糙高度 ｈ∗ ／ δ ｒ 呈现线性增长关

系；当三维壁面局部粗糙高度 ｈ∗ ／ δ ｒ ＞ ０．２ 时，平板边界层内被诱导产生二维和三维不稳定 Ｔ⁃
Ｓ 波的初始幅值 ＡＴＳＲ 都与三维壁面局部粗糙高度 ｈ∗ ／ δ ｒ 几乎呈现非线性的增长关系；本文计算

的部分结论与 Ｄｉｅｔｚ［６］ 在自由来流涡扰动与二维局部粗糙情况下在平板边界层内激发出不稳

定二维 Ｔ⁃Ｓ 波的实验结果是相符的．

图 １２　 边界层内被诱导出的二维和三维 Ｔ⁃Ｓ 波初始幅值 ＡＴＳＲ 随三维壁面局部粗糙宽度 Ｂ 的变化

Ｆｉｇ． １２　 Ｔｈｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｉｎｉｔｉａｌ ａｍｐｌｉｔｕｄｅ ＡＴＳＲ ｏｆ ｔｈｅ ｅｘｃｉｔｅｄ Ｔ⁃Ｓ ｗａｖｅｓ

ｉｎ ｔｈｅ ｂｏｕｎｄａｒｙ ｌａｙｅｒ ｗｉｔｈ ｗｉｄｔｈ Ｂ ｏｆ ｔｈｅ ３Ｄ ｒｏｕｇｈｎｅｓｓ

（ａ） 二维不稳定 Ｔ⁃Ｓ 波 （ｂ） 三维不稳定 Ｔ⁃Ｓ 波 （β ＴＳ ＝ ０．０２５）

（ａ） ２Ｄ ｕｎｓｔｅａｄｙ Ｔ⁃Ｓ ｗａｖｅｓ （ｂ） ３Ｄ ｕｎｓｔｅａｄｙ Ｔ⁃Ｓ ｗａｖｅｓ （β ＴＳ ＝ ０．０２５）

图 １３　 边界层内被诱导出的不稳定 Ｔ⁃Ｓ 波初始幅值 ＡＴＳＲ 随三维壁面局部粗糙长度 Ｌ 的变化

Ｆｉｇ． １３　 Ｔｈｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｉｎｉｔｉａｌ ａｍｐｌｉｔｕｄｅ ＡＴＳＲ ｏｆ ｔｈｅ ｅｘｃｉｔｅｄ Ｔ⁃Ｓ ｗａｖｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｂｏｕｎｄａｒｙ ｌａｙｅｒ

ｗｉｔｈ ｌｅｎｇｔｈ Ｌ ｏｆ ｔｈｅ ｔｈｒｅｅ⁃ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｒｏｕｇｈｎｅｓｓ
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图 １２ 给出了在自由来流湍流与三维壁面局部粗糙相互作用下激发平板边界层内诱导形

成二维和三维 Ｔ⁃Ｓ 波的初始幅值随三维局部粗糙宽度 Ｂ的演变．在三维壁面局部粗糙宽度 ０ ＜
Ｂ ＜ ２００ 范围内，平板边界层内被诱导出的展向波数 β ＴＳ 等于 ０ 所代表的二维 Ｔ⁃Ｓ 波的初始幅

值与三维局部粗糙宽度 Ｂ 几乎成线性增长关系．而在平板边界层内被诱导出的三维 Ｔ⁃Ｓ 波的

初始幅值一开始随三维壁面局部粗糙宽度 Ｂ 逐渐增大而增长；并在 Ｂ ＝ π ／ β ＴＳ 时达到最大值；
然后，随着三维壁面局部粗糙宽度 Ｂ 的增大而逐渐衰减；无论展向波数是高还是低，被激发的

三维 Ｔ⁃Ｓ 波随三维壁面局部粗糙宽度增加的演化规律是相类似的，即近似满足开口向下的抛

物型曲线的演变趋势；边界层内被激发出的展向波数越小的三维 Ｔ⁃Ｓ 波随宽度增加的演化趋

势的抛物型曲线的向下开口越宽、最大值越大以及开口向下的抛物型曲线向上凸起的曲率半

径越来越大；反之，边界层内被激发出的展向波数越大的三维 Ｔ⁃Ｓ 波随宽度增加的演化趋势的

抛物型曲线的向下开口越窄、最大值越小以及开口向下的抛物型曲线向上凸起的曲率半径越

来越小；另外，开口向下的抛物型曲线始终被局限在线性关系的下方；详细结果见图 １２．
图 １３ 给出了平板边界层内激发产生的二维和三维不稳定 Ｔ⁃Ｓ 波初始幅值与具有不同三

维壁面局部粗糙长度 Ｌ 之间的关系，图中三维壁面局部粗糙长度 Ｌ 已被共鸣波长 ２π ／ （αＴＳ －
αＦＳ） 归一化，被诱导出的二维和三维不稳定 Ｔ⁃Ｓ 波的初始幅值 ＡＴＳＲ 均已被最大初始幅值 Ａｍａｘ

归一化．由此可见，二维和三维不稳定 Ｔ⁃Ｓ 波的初始幅值与三维壁面局部粗糙几何形状的流向

Ｆｏｕｒｉｅｒ 展开项 ｓｉｎ（Ｌ（αＴＳ － αＦＳ） ／ ２） 重合，即被激发产生的二维和三维不稳定 Ｔ⁃Ｓ 波的初始幅

值与归一化粗糙长度 Ｌ（αＴＳ － αＦＳ） ／ （２π） 成正弦曲线关系；首先，二维和三维不稳定 Ｔ⁃Ｓ 波的

初始幅值随三维壁面局部粗糙长度 Ｌ 的增加而增长；当三维壁面局部粗糙长度 Ｌ 等于 π ／ （αＴＳ

－ αＦＳ） 时，能激发出不稳定 Ｔ⁃Ｓ 波的最大初始幅值；当三维壁面局部粗糙长度 Ｌ大于π ／ （αＴＳ －
αＦＳ） 时，不稳定 Ｔ⁃Ｓ 波的初始幅值随粗糙长度 Ｌ 的增加而逐渐减少，这一结论与 Ｄｉｅｔｚ［６］ 实验

结果是一致的．

３　 结　 　 论

１） 在自由来流湍流与三维壁面局部粗糙的作用下，平板边界层内发现了一组由二维 Ｔ⁃Ｓ
波和三维 Ｔ⁃Ｓ 波构成的波包空间序列，且二维和三维 Ｔ⁃Ｓ 波波包向前传播的群速度都近似为

０．３５０ ０，以及传播方向与流向一致；这验证了自由来流湍流与三维壁面局部粗糙作用是激发

平板边界层内产生二维和三维 Ｔ⁃Ｓ 波波包的一种物理机制．
２） 在平板边界层内被诱导出一组多频率、多波数的 Ｔ⁃Ｓ 波波包沿流向演化过程呈现明显

的对称扇型结构，其强度不断增强以及影响区域严格被限制在大约 ３０°夹角范围内．
３） 当自由来流湍流度小于等于 １．０％和大于 １．０％时，边界层内发现的二维和三维不稳定

Ｔ⁃Ｓ 波的初始幅值的演变规律都分别呈现线性关系和略大于线性增长规律．
４） 低频小扰动能在边界层内诱导出相对较大的二维和三维 Ｔ⁃Ｓ 波的初始幅值；反之，高

频小扰动在边界层内诱导出相对较小的二维和三维 Ｔ⁃Ｓ 波的初始幅值．
５） 当三维壁面局部粗糙高度小于等于 ０．２ 以及大于 ０．２ 时，二维和三维不稳定 Ｔ⁃Ｓ 波初

始幅值的变化过程都分别呈现线性关系和非线性的增长趋势；二维 Ｔ⁃Ｓ 波的初始幅值与三维

局部粗糙宽度几乎成线性增长关系；而三维 Ｔ⁃Ｓ 波的初始幅值随三维壁面局部粗糙宽度呈现

出开口向下的抛物线型的演化趋势，并且在局部粗糙宽度 Ｂ ＝ π ／ β ＴＳ 时达到最大值；二维和三

维不稳定 Ｔ⁃Ｓ 波的初始幅值都与三维壁面局部粗糙几何形状的流向 Ｆｏｕｒｉｅｒ 展开项成正弦函

数分布关系，即 ｓｉｎ（Ｌ（αＴＳ － αＦＳ） ／ ２） ．
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